I, ie hydrodynamische Bodendeformation,
hiufig auch als innere Erosion bezeich-
net, ist nach Uberstromen die haufigste
Ursache fir das Versagen von Dammen. Von
hydrodynamischer Bodendeformation spricht
man, wenn Bodenpartikel im Damm oder dessen
Untergrund bei Durchsickerung in Bewegung ge-
raten. Es gibt mehrere Prozesse, die in dicsem
Sinn der Umlagerung von Bodenpartikeln zuzu-
ordnen sind. Nach ZIEMS (1969) unterteilt sich
dic hydrodynamische Bodendeformation in Ero-
sion, Suffosion und Kolmation. Die Erosion tritt
als innere und dulere Erosion, als Kontakterosion
an Schichtgrenzen und als Fugenerosion unter
Massivbauwerken auf. Die Suffosion unterteilt
sich in innere, duflere und Kontaktsuffosion.

Beim Nachweis der Sicherheit gegen hydrody-
namische Bodendeformation kommen geometri-
sche und hydraulische Kriterien zur Anwendung,
Mit geometrischen Kriterien fiir Kontakterosion
wird die Moglichkeit eines Eindringens des Basis-
erdstoffs in den Filtererdstofl untersucht. Ist
Partikeltransport geometrisch méglich, findet die-
sererststatt, wenn die Krafteinwirkung der Durch-
stromung auf die Partikel, zum Beispiel ausge-
driickt durch den hydraulischen Gradienten, de-
ren Widerstandskraft iiberschreitet, was Grundla-
ge hydraulischer Kriterien ist (PERZLMAIER,
2006a).

Im Folgenden soll dargestellt werden, wie unter
Verwendung des Systemansatzes nach FELL et al.
(2006) die Prozesse der hydrodynamischen Boden-
deformation besser verstanden und in eine zeitli-
che Abfolge eingeordnet werden kénnen. Der
Systemansatz wurde entwickelt, um an bestehen-
den Dimmen die Versagenswahrscheinlichlkeit
durch hydrodynamische Bodendeformation unter

Verwendung prozessbasierter Ereignisbiume ver- -

gleichen zu kénnen. Er wird den systemimma-
nenten Unsicherheiten (zum Beispiel Inhomoge-
nitit der Erdstoffe, Variabilitit der hydraulischen
Belastung, Zuverlassigkeit der Nachweise) bei der
Bewertung der hydrodynamischen Bodendefor-
mation besser gerecht als die isolierte Beurteilung
einzelner Erosionsphinomene. Eine ihnliche Her-
angehensweise wurde unter anderem in den USA
vom US Bureau of Reclamation (URS, 2000)
sowie in England (KBR, 2003) ecrarbeitet und
umgesetzt,

Der Systemansatz fiir hydrodyna-
mische Bodendeformation

Phasen der hydrodynamischen
Bodendeformation

Das Versagen durchstromter Dimme durch hy-
drodynamische Bodendeformation ldsst sich in
vier aufeinander folgende Phasen unterteilen

| BODENMECHANIK

lung der hydrodyna-
mischen Boden-

serbau und Wasserwirtschaft, Technische
Universitdt Miinchen

Die prozess-
orientierte Beurtei-

deformation

Dipl.-Ing. Sebastian Perzimaier und Dipl.-
Ing. Ronald Haselsteiner, Institut fiir Was-

(Bild 1). Der Erosionsbeginn fasst alle Prozesse
zusammen, durch die Bodenpartikel in Bewegung
geraten konnen. Die Erosionsentwicklung bewer-
tet, ob der Erosionsprozess beispiclsweise durch
Filterwirkung gestoppt wird oder fortschreitet.
Die Folgen cines progressiven Materialaustrags  Bild 1. Fragen,

werden im Erosionsfortschritt, Bruch- und Ver-  Phasen und

sagensmechanismen in der Versagensphase zu-  Kriterien im
sammengefasst. Systemansatz.

PHASEN KRITER

E ionsbeginn durch:

srickschreitende Erosion (Oberflache / Schichtgrenze)
le Leckage (im Dichtungselement / an Bauwerken)  Uberwach
sion (Eigenstabilitat der Baden)

*keine Erosion

ausgepragte Erosion
~fortschreitende Erosion

Standfestigkeit (Feinteilanteil / Bauwerke
sionsrohrenvergroferung Erodierbarkeit / Erosionsr
ungen / Setzungstrichter

chstrémungsbehinderung (Stitzkdrper)

wig schnell

fih ronensetzung mit Uberstrémung
zum Versagen?

Boschungsbruch mit Uberstrémung

Dieser Beitrag gibt Einblick in aktuelle Entwicklungen auf dem
Gebiet der hydrodynamischen Bodendeformation (innere Erosion).
Mit dem Systemansatz, der das Versagen durch hydrodynamische
Bodendeformation als Aneinanderreihung mehrerer Teilprozesse zu
verstehen hilft, wird eine international anerkannte Herangehens-
weise vorgestellt. Gemeinsam mit der Beschreibung der Erosions-
phasen wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik beziiglich der
Entwurfsgrundsatze, der vorhandenen Nachweisverfahren sowie
der Beurteilung bestehender Ddmme gegeben. AbschlieBend wird
exemplarisch die Anwendung des Systemansatzes zur Beurteilung
der Gefahr der hydrodynamischen Bodendeformation an drei Szena-
rien in unterschiedlichen Deichsystemen beschrieben.

Suffosionskriterien
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Ipyr fUr Ausbildung einer Erosionsréhre bis ins Oberwasser nach SCHMERTMANN (2000)
| dy = 0,2 (Mittelsand) ; D/L = 0,2 ; fiir verschiedene L (laut Beschriftung)
| Anisotropie des Untergrundes k; /k, = 1 : durchgezogene Linien ; ky/k, = 5 : geslrichelte Linien

1,2
1
08

0,6

lokaler kritischer Gradient i

U= r.isofd10

Bild 2. Kritische
lokale hydraulische
Gradienten fiir
rlickschreitende
Erosion.

ipyr flir Ausbildung einer Erosionsréhre bis

ins Oberwasser nach SCHMERTMANN (2000)

s Modell: L = 1,52 m ; d,;, = 0,2 (Mittelsand) ;
DIL=0.2;k/k, =1

dg=2mm

0.4 - iy fir Erosionsbeginn

.dyy=0,6 mm
i L SCHMERTMANN (2000)
= di WEIERS & SELLMEIJER (1993)
" dyy=0,06 mm
L:Lange des Sickerweges
% D: Méchtigkeit des Aquifers
k. /k,: Anisotropie
Erosionsbeginn

Erosionsbeginn durch riickschreitende

Erosion

Die riickschreitende Erosion fasst die Fille des
Erosionsbeginns zusammen, bei denen der Par-
tikeltransport beim Austritt der Durchsickerung
an einer freien Oberfliche startet. Sie tritt entwe-
derim Bereich hinter dem luftseitigen Boschungs-
fufl oder an der luftseitigen Boschung auf, aber
auch an Schichtgrenzen von Erdstoffen, wenn
keine ausreichende Filterwirkung besteht. Letzte-
ren Fall bezeichnet man als Kontakterosion.

Die Durchsickerungkann bei homogenen Dam-
men oder bei Versagen von Dichtungs- und
Drinageelementen hinter dem Béschungsfuf3-
punkt (Qualmwasser] oder auf der Boschung
(Hangquelle) austreten. Es sind kritische hydrau-
lische Gradienten, die bedingt durch die abtrei-
benden Stromungskrifte zu erdstatischem Versa-
gen fithren, und solche, die riickschreitende Ero-
sion durch Transport einzelner Partikel beginnen,
zuunterscheiden. Die hydraulische Belastung kann
entweder durch mittlere Gradienten entlang dem
gesamten Sickerweg oder durch lokale Gradien-
ten am Punkt des Sickerwasseraustritts beschrie-
ben werden.

Aus erdstatischer Sicht ist hinter dem luft-
seitigen Boschungsfullpunkt hydraulischer Grund-
bruch in kirnigen Erdstoffen beii = I, miti =
(G,-1) - (1 —¢) = 1 bis 1,4 [Nullspanmmgs—
bedingung; G_- spezifisches Gewicht der Korner,
e—Porositit) zu erwarten. Riickschreitende Frosi-
on kann bereits bei deutlich kleineren Gradienten
einsetzen. Der kritische hydraulische Gradient
fiir den Erosionsbeginn durch riickschreitende
Erosion in kérnigen Erdstoffen wird maf3geblich
von der Un-gleichformigkeit und dem Korndurch-
messer beeinflusst (SCHMERTMANN, 2000).
Besonders kritisch sind daher gleichformige kor-
nige Erdstoffe geringen Korndurchmessers wie
Fein-und Mittelsande. SCHMERTMANN (2000)
kommt durch Versuche zu kritischen lokalen
Gradienteni,, ., die fiir Ausbildung einer Erosions-
rohre bis ins Oberwasser tiberschritten werden

miussen (Bild 2}, und definiert Faktoren, die deren
Ubertragbarkeit auf praktische Fille erlauben,
unter anderem fiir die Linge des Sickerwegs L, die
Dicke des Aquifers D, die Korngréfie d,, und die
Anisotropie k /k . WEIJERS/SELLMAIJER (1993
haben in ihren Versuchen festgestellt, dass riick-
schreitende Erosion bereits bei 40 % der Gradien-
ten beginnen kann, die eine Ausbildung der
Erosionsrohre bis ins Oberwasser bedingen. Aus
der Zusammenschau dieser Erkenntnisse lassen
sich die in Bild 2 dargestellten kritischen hydrau-
lischen Gradienten fiir Erosionsbeginn durch riick-
schreitende Erosion abschitzen. AuRerdem sind
unter Berticksichtigung der Faktoren fiir unter-
schiedliche Sickerweglingen und Anisotropien
errechnete kritische lokale Gradienten Liiep T
Ausbildung einer Erosionsréhre bis ins Oberwas-
ser nach SCHMERTMANN (2000) dargestellt.

Die Auftriebssicherheit von bindigen Deck-
schichten, unter denen sich die Wasserdriicke aus
dem Oberwasser fortpflanzen konnen, ist hiufig
nicht nachweisbar. Ein Aufbrechen der Deck-
schicht kann zu hydraulischem Grundbruch,
zumindest aber zu Erosionsbeginn durch riick-
schreitende Erosion im darunter liegenden kirni-
gen Erdstoff fithren (FELL et al, 2006). Auch
wenn ein Aufbrechen der Deckschicht bedingt
durch deren Kohision selten zu beobachten ist,
sollten zur Beurteilung eines moglichen Erosions-
beginns Fehlstellen angenommen werden. Diese
kénnen pflanzlichen oder tierischen Ursprungs
sein. Der wesentliche Unterschied im Vergleich
zu Fillen ohne bindige Deckschicht besteht in den
anfinglich hoheren lokalen hydraulischen Gradi-
enten im Bereich der Fehlstelle. Auflerdem sind
Erosionsrohren, die sich unter dem Schutz der
Deckschicht ausbilden, mit grofler Wahrschein-
lichkeit standfest.

Die wegen der Ahnlichkeit des Falls gerne
herangezogenen Kriterien von BLIGH (1912),
LANE (1935) und CHUGAEV (1962) (vel.
SAUCKE, 2004] basieren auf statistischen Aus-
wertungen vieler unterstrémter Wehr- und Damm-
bauwerke ohne Felsgriindung. Die mittleren hy-
draulischen Gradienten nach BLIGH (1912] schei-
nen fiir Falle ohne Untergrundabdichtung andere
Sicherheiten zu enthalten als die von LANE (1935}
(Tabelle 1), der horizontale Anteile des Sickerwegs
nur zu einem Drittel ansetze (L=1L__ + L__/3).
Zu den kritischen mittleren Gradienten nach
CHUGAEV (1962) ist zu sagen, dass die angege-
benen Spannen aufeinem Fortschrittskoeffizienten
(1,0 bis 1,3] basieren, der aus damaliger Sicht
zukiinftigen Wissensgewinn beriicksichtigen sollte
und deshalb nur die untere Grenze ein fundiertes
Kriterium darstellt. Von den zu Grunde liegenden
162 ausgewerteten Bauwerken haben acht ver-
sagt. Allerdings waren die kritischen mittleren
Gradienten bei fiinf davon kleiner als die Unter-
grenze des Kriteriums (DAVIDENKOFF, 1970).
Eine vertrauenswiirdigere Abschitzung, basierend
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Tabelle 1. Vergleich mittlerer kritischer hydraulischer Gradienten.

Bodenart P abgemindert | H/L=4_ | 3H/L=1i_ P R
I nach nach
nac nach nach MULLER- WEIJERS/
CHUGAEV! | CHUGAEWV? BLIGH? LAINE? KIRCHEMBATJER® SELLMEIJER?
Kies 0,25 0,25 [0,10) (1,095 = (0,28 / 0,34
Grobsand 0083 0,067 0,12-0,17 (0,18 70,28)
Mittelsamd 0,15 0,11 {0,062) 0,056 0,08 - 0,10 0,16 / 0,24
Feinsand 0,12 0,10 0,056 0,061 0,06 —0,08 0,09/0,14

! CHUGAEV (1962} aus DAVIDENEOFF (1970) ohne , Fontschrittskoeffizieneen 1,3°

* CHUGAEV 1962} aus DAVIDENKOFF (1970] mit Bericksichtigung der avfgefihren Versamensizlle

* Mittelsand und Kies sinngemih aus Tabellen nach BLIGH (1912) in MALLET et al, |1951)

* Ohne vertikalen Sickerweg und L3 fite horizontalen Sickerweg nach LAME [1935) in MALLET et al, {1951)

* Fibr geschichteren Aufbau nach SAUCKE [2004]

* MNach WEIERSSELLMENER (1993) mit: U = 1,5 (links) / 3 |rechis); I Machtighkeit des Aquifers 10 m; L Linge des Sickerweps;
VL = 0,1; ¢ = 0,39; Kies und Grobsand aufierhalb des Githigkeitshereiches, d,, Kics: 4 mm; Grobsand: | mm: Minelsand 0,6 mm;

Femnsand: 0,1 mm

auf dieser Erkenntnis, sollte mit abgeminderten
Gradienten entsprechend Tabelle 1 erfolgen.

Mit dem Kriterium von WEIJERS/SELLMEITER
(1993] lasst sich ein boden- und geometrieab-
hingiger mittlerer kritischer Gradient i, be-
stimmen, der zu miickschreitender Erosion und
Ausbildung einer Erosionsrohre bis ins Oberwas-
ser fihrt. Das Kriterium umfasst somit nicht nur
Erosionsbeginn, sondern auch den Erosions-
fortschritt, Gleiches gilt fiir die bereits vorgestell-
ten Kriterien, mit deren Ergebnissen die von
WEIJERS/SELLMEIJER. [1993) weitgehend iiber-
einstimmen (vgl. Tabelle 1}, auch wenn die Auto-
ren die Gilltigkeit auf Fein- und Mirtelsande ein-
schranken. MULLER-KIRCHENBAUER et al.
[1993) und SCHMERTMANN [2000) weisen auf
den negativen Einfluss deichlagernaher Schich-
tungen im Untergrund hin, die zu kleineren mitt-
leren kritischen Gradienten fithren kéinnen [vgl.
Tabelle 1).

Beziiglich der riickschreitenden Erosion bei
Austritt der Sickerlinie an der Boschung muss aus
erdstatischer Siche die lokale Standsicherheit er-
fullt sein. Fiir kohisionslose Erdstoffe ohne Ve-
getationsdecke und Drinagen lisst sich daraus
eine maximale Boschungsneigung ableiten, die
mit Reibungswinkeln zwischen 25° [Sand) und
35° Kies) Werte zwischen 1 : 4,5und 1 - 3 anneh-
men, Unter der Annahme, dass die Sickerlinie am
hichsten Austrittspunkt béschungsparallel und
am Boschungsfufipunkt bei dichtem Untergrund
horizontal austritt, lassen sich nach DAVIDEN-
KOFF {1964| die lokalen hydraulischen Gradien-
ten berechnen. Der Anteil senkrecht zur Baschung,
der einen Fartikeltransport durch riickschreitende
Erosion verursachen kann, nimme fiir die oben
beschriebenen Neigungen Werte zwischen 0,05
und 0,11 an, Hierbei handelt es sich um lokale
Gradienten, die verglichen mit Bild 2 und Tabel-
le 1 einen Erosionsbeginn durch rickschreitende
Erosion fir Fille, in denen die lokale Standsicher-
heit der Boschung bei kérigen Erdstoffen auch
ohne Berticksichtigung der Wurzelkohision gege-
ben ist, unwahrscheinlich machen. Anders stellt
sich die Situation dar, wenn auf der luftseitigen

Bischung cine Vegetationsdecke vorhanden ist,
die weniger durchlissigist als das Dammmaterial.
Meben cinem miglichen Aufstau der Sickerlinie
komumnt es an lokalen Fehlstellen in der Vegeta-
tionsdecke zu ecinem deutlichen Ansteigen der
lokalen hydraulischen Gradienten und Erosions-
beginn durch riickschreitende Erosion ist wahr-
scheinlicher. Vor diesem Hintergrund erweisen
sich neuerdings hiufig angewendete Vegetations-
decken aus Magerrasen als giinstig, da sie durch-
lissigersind als die meisten Dammbaumaterialien
[HASELSTEINER/STROBL 2004].

Erosionsheginn in konzentrierten Leckagen
Konzentrierte Leckagen entstehen durch Risse in
bindigen Erdstoffen wic Erdkernen, durch Fehl-
stellen in Dichtungen oder durch andere Zonen
erhohter Durchlassigkeit. Risse in bindigen Erd-
stoffen entstehen durch Setzungsunterschiede,
Aunstrocknung, Frosteinwirkung oder Hydraulic
Fracturing. Fehlstellen in Dichtungselementen
kimnen ausfuhrungs- oder alterungsbedingt sein.
Zonen erthohter Durchlissigkeit entstehen durch
cinen iibermaligen Grobkomanteil (zum Beispiel
Entmischung beim Schiitten), durch schlechte
Verdichtung, durch Withltiere oder Bewuchs.
Konzentrierte Leckagen konnen auferdem an
Fugen zu Massivbauwerken auftreten, besonders
wenn deren Oberflichen so geneigt sind, dass
Setzungen und Verschiebungen des Erdkérpers
zur Abnahme der Normalspannung in der Fuge
fithren,

Bindige Materialien werden landlaufig als si-
cher gegen Erosion angesehen, wenn sie eine
ausreichende Plastizitit und Kohasion aufweisen
[BAW MAL, 1989). Diese Annahme gilt allerdings
nur, wenn konzentrierte Leckagen ausgeschlos-
sen werden kinnen. Da dies in der Regel nicht der
Eall ist, kann die Erosionssicherheit bindiger Erd-
stoffe letztlich nur durch Filter sichergestellt wer-
den, die einen méglichen Materialaustrag verhin-
dern oder stoppen, was in die Phase der Erosions-
entwicklung Eillt. Hier ist lediglich darauf hinzu-
weisen, dass Erosion von Kernmaterial in lokalen
Leckagen nur dann gestoppt werden kann, wenn




sich Risse im Kern nicht in den Filter
fortpflanzen. Daher rithrt die Forde-
rung nach kohisionslosen Filtern fiir
natirliche Dichtungen (KUTZNER,
1996, SCHULER, 1997), die durch
Limitierung der Feinteile im Filter (D <
0,075 mm) auf maximal 5% erfillt
werden kann. PARK (2003) zeigt, dass
dieses Kriterium auch fiir plastische
Feinteile Gultigkeit besitzt und fiirnicht-
plastische Feinteile bis auf 15 % erwei-
tert werden kann. Die in BAW MAK
[1989) vorgeschlagenen Filter fiir bindi-
ge Erdstoffe — fiir Basen mit I, = 0,15
und ¢, = 10 kN/m? werden Filter mit
D, = 00l6mm und D,, £ 2mm
vorgeschlagen — entsprechen nicht un-
eingeschrinkt dieser Forderung. Auch
erscheint der geforderte Austausch von
Bdden mit 0 < ¢, < 10 kN/m* nicht
zwingend erforderlich, da fiir solche
Biden durchaus bewihrte Filterkriterien
existieren (SHERARD DUNNIGAN,
1989).

An der Kontaktfliche zu Massivbau-
werken konnen konzentrierte Leckagen
entstchen, indenen erhéhte Stromungs-
geschwindigkeiten auftreten konnen
und in der Folge Materialtransport statt-
finden kann. Da es an Kriterien fiir die
Nachweisfithrung mangelt, sei [iir hori-
zontale Fugen auf die Uberlegungen zur
riickschreitenden Frosion und die Ent-
sprechung mit den in Tabelle 1 zusam-
mengestellten Fillen hingewiesen. Fur
vertikale Fugen mit aufwirts gerichte-
ter Stromungempfiehlt SAUCKE (2006)
das Kriteriumvon WITTMANN (1980).
AuBerdem erscheinen die auf Uberle-
gungen zum Sedimenttransport basie-
renden Kriterien von MUCKENTHA-
LER (1989) zutreffend, wobei die Durch-
lissigkeit als grof anzusetzen ist, und
MUCKENTHALER (1989) empfichlt,
keine Adhision zu beriicksichtigen. Der
Fugenerosion kann zudem wirkungs-
voll mit baulichen Malnahmen begeg-
net werden (Untergrundabdichtung,
Verwendung plastischer Erdstoffe im
Anschlussbereich].

Erosionsbeginn durch Suffosion

Von Suffosion spricht man, wenn aus
einem Erdstoff durch Sickerwasser se-
lektiv Feinteile erodiert werden, ohne
dic Matrix aus gréberen Kérnern zu
zerstdren, was mit einer VergrofSerung
von Porenraum und Durchlissigkeit
cinhergeht. Die resultierenden verin-
derten hydraulischen Randbedingungen
kénnen neben erdstatischem Versagen

Erosionsbeginn durch riickschreitende
Erosion oder konzentrierte Leckagen be-
ginstigen. Die Filterwirksamkeit von
Filter-/Basiskombinationen ist nur ge-
wihrleistet, wenn sowohl Filter als auch
Basis in sich stabil, also nicht suffo-
sionsanfillig sind. Andernfalls kénnen
entweder selektiv ausgetragene Feint-
eile der Basis dafiir zu groben Filter
passieren, oder cin selektiver Austrag
von Feinteilen aus dem Filter hinter-
ldsst diesen zu grob, um die Basis zu
filtern. Haufig wird als mégliche Folge
von Suffosion eine verminderte Steifig-
keit des Erdstoffs mit resultierenden
Setzungen angeftihrt, was bestimmtvom
Anteil der erodierten Fraktionen ab-
hingt und nur schwer quantifizierbar
ist.

Suffosionsanfillige Boden sind in der
Regel stetig weit gestufte Boden mit
aufwirts konkaver Kornverteilungslinie
sowie intermittierend gestufte Boden,
also Boden mit Ausfallkérnung. Dabei
sind grobkérnige Béden mit einem be-
grenzten Anteil sehr feiner Kérner so-
wie locker gelagerte Boden besonders
kritisch. Fiir einen moglichen Erosions-
beginn durch Suffosion miissen drei
Kriterien erfitllt sein (WAN/FELL 20044).
Erstens missen die Korner der feinen
Iraktionen klein genug scin, um durch
die Porenengstellen der groberen Korn-
matrix zu passen, zweitens muss der
Anteil der feinen Fraktionen gering
genug scin (< 30 bis 40 %), um die
Zwischenrdume der gréberen Korn-
matrix nicht auszufiillen, und drittens
muss die Filtergeschwindigkeit ausrei-
chend grofd sein, um die Feinteile in der
groberen Kornmatrix zu bewegen. Die
kritischen hydraulischen Gradienten fiir
Suffosion sind kleiner als die fiir riick-
schreitende Erosion.

Fiir den Nachweis der geometrischen
Sicherheit gegen Suffosion empfichlt
BAW MSD (2005) eine Aufteilung in
einen Fein- und einen Grobkornanteil
mit nachfolgendem Nachweis der Filter-
stabilitit. Die Trennung erfolgt in der
Regel zwischen 10 und 20 % Siebdurch-
gang, gegebenenfalls bei markanten
Knickpunkten in der Kornverteilung
oder im Bereich der Ausfallkérnung
[Sattelpunkt der Kornverteilung) bei in-
termitticrend gestuften Boden. Der in-
ternational gingige Nachweis nach
KENNEY/LAU (1985, 1986) basiert auf
der Vorstellung, dass fiir jede Fraktion
mitdem Korndurchmesser d ein ausrei-
chender Anteil an Korngrofien zwischen
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Bild 3. Bereiche
der Erosions-
entwicklung
(FOSTER/FELL,
2001).
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keine Erosion
z B.Basis dg,

keine Erosion:

Drer Filter l{isst kein Eindringen von Feintelen der Basis zu.
wenig Erosion:

Der Filter werschlieft sich gegen Eintrelen von Feinteilen aus
der Basks nach etwas Erosion des Bassmaterials.
ausgepriigte Erosion:

der Filler verschlioit sich gegen Eintreten von Feinteilen aus
der Basis erst nach ausgeprigter Ercsion des Basismaterials,
fortschreitende Erosion:

der Filbers ist zu grob um ihn durch das erodisns Basicmaterial
Zu verschliefen,

d und 400d vorhanden sein muss, um Ausspilun-
gen zu unterbinden. Das Verfahren beinhaltet
eine systematische Einbezichung aller relevanten
Kombinationen aus Fein- und Grobkornaneeil.
Das Suffosionskriterium von BURENKOVA
[1993] ist nach WAN/FELL (2004a) bei seiner
Anwendung auf Erdstoffe mit Schluff- oder Ton-
anteilenweniger konservativals das von KENNEY/
LAU (1985, 1986). Um der Tatsache Rechnung
zu tragen, dass unter Beriicksichtigung sehr vieler
Versuchsergebnisse ein eindeutiges geometrisches
Kriterium fitr Sand- und Kieshiden mit und ohne
Schluff- oder Tonanteile sehr konservativ ausfal-
len misste, schlagen WAN/FELL [2004a) ein
Sulfosionskriterinm vor, das die Suffosions-
anfilligkeit auf wahrscheinlichkeitstheoretischer
Grundlage beschreibt. Demnach sind Boden, die
sowohl nach KENNEY/LAU (1985, 1986) als auch
nach BURENKOVA [1993) als suffosionsanfillig
einzustufen sind, mit grofer Wahrscheinlichkeit
nicht in sich stabil und umgekehrt. Aufierdem
zeigen WAN/TELL (2004a), dass die Suffosions-
anfilligkeit mit zunehmender Porositit und ab-
nehmendem Verdichtungsgrad zunimmt, Eine
Abschitzung sulfosionsgefihrdeter Kornfrak-
tionen kann nach BURENKOVA (1993) erfol-
EETLL

Erosionsentwicklung

Ist Erosionsbeginn durch eines der oben beschrie-
benen Phinomene nicht auszuschliefien, muss
untersucht werden, ob progressiv ablaufender
Materialaustrag einsetzen kann oder ob eine Ver-
anderung der geometrischen und hydraulischen
Randbedingungen diesen zum Erliegen bringt. Ob
die Erosion fortschreitet, hingt in erster Linie
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davon ab, ob der Austrittspunke des Sickerwassers
gefiltert ist oder nichr,

Ander Schichtgrenze von Filter-/ Basissystemnen
kann Filterwirkung entweder ohne oder mit
Partikelbewegung erreicht werden. Bei letzierem
Fall bildet sich durch Kolmation ein Filterkuchen
aus (Versiegelung der Schichrgrenze durch Parti.
kel des Basiserdstoffs). Beziiglich der Filterkriterien,
dic Erosionsentwicklung durch Kontakterosion
ausschliefSen, sei auf die geometrischen Kriterien
vom TERZAGHIPECK (1948) mit D _/d_ . <
SHERARDVDUMNMNIGAN (1989, vgl. Tabelle 2)
und auf die reichhaltige Zusammenstellung in
PABK [2003| verwiesen.

Falls ein Machweis mit geometrischen Kriteri-
en scheitert, kann mit hydravlischen Kriterien
abgeschiitzt werden, ob Partikeltransport wahr-
scheinlich ist, Hydraulische Kriterien fiir Kontakt-
erosion in kirnigen Erdstoffen sind in SAUCKE
[2006| zusammengestellt. Diese gehen in der
Regelvon einer intakten Bodenmatrix aus, was in
der Praxis selten anzutretfen sein diirfte. Welchen
Einfluss die Variabilicat der Durchlissigkeit hat,
lisst sich gut aus den Kriterien von MUCKEN.
THALER [1989) ablesen, dessen Ansirze auf dem
Zusammenhang zwischen dem Durchmesser ero-
dierter Partikelund der Strémungsgeschwindigkeit,
die durchaus um eine Zehnerpotenz von der mitt-
leren Geschwindigkeit abweichen kann, basieren
(PERZLMAIER 2006a).

Ist die Kornverteilung des Filters zu grob, um
jegliche Erosion zu verhindern, kommt es im
Basismaterial zu etwas, zu ausgeprageer oder zu
fortschreitender Erosion. Der Ansatzvon FOSTER/
FELL (2001 ] hilft bei der Beurteilung der Erosions-
sicherheit von Filter-/Basissvstemen, bei denen
der Filter nicht modernen Filterkriterien geniigt.
Dhabei sind die in Bild 3 gezeigten Bereiche zu
unterscheiden. Angelehnt an das Filterkriterium
von SHERARD/DUNNIGAN (1989) haben
FOSTER/FELL 2001 basierend auf eigenen Ver-
suchen, die Grenze, bis zu der keine Erosion
auftritt, schirfer gezogen [(Tabelle 2. Dabei fllt
aud, dass ihr Eriterium fir Basiserdstoffe mit
einem Feinteilanteil > 35 % strenger (feinere Fil-

Tabelle 2. Filterkriterien und Grenzen zwischen keiner und etwas Erasion.

Feinteilanteil Filterwirksamkeit Grenze keine / etwas Erosion
F Basis [%] ¢ Spanne? Kriterium? Spanne? | Krntenium®
= &5 DS 1 D,.< 9d, D, < [65-135]d, D,.< 65d,
35 -85 D.< 0,7-1,5mm D.=0,7 mm D2 07-1,7 mm D,.=0,5 mm
15-35 D _ =< [40 - F]0 D.= L6((35-F10
(4d,; - 0,7 mm}25 + 0,7 mm (44, - 0,7 mm}20 + 0,7 mm)
< 15 D, < (7-10)d, D, < 4d, ,< [6.8-101d, D, < 7d,

! EAmeile Basis < 75 mm, Grenzen der Bodengruppen von SHERARDVDUNNIGAN | 1989 modifiziert nac h]:l.”}:;TEI-\]LLL (2001)

35 % state 40 %, Kornungslinie Basis muss auf d

Beohachtete Spanne fir keine Ersion nach FOSTERTELL (2001

= £,75 mm angepasst werden |gilt entzprechend fitr F in Tabelle 3)
Beobachtete Spanne der Filterwirksambeir nach SHERARDVDUNNICAMN [19a9)
Entwurfskriterium nach SHERARDVDUNNIGAN |1989], Sicherhei wgl. 2, anch in US SC5 | 1986]

" vorgeschlagenes Knterium fir Grenze keinefetwas Erosion nach FOSTER/FELL {2000)
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ter] und fir solche mit einem Feinteilanteil
< 33 % weniger streng |erdbere Filter] ausfillt.
Die Grenzen zwischen etwas und ausgeprigrer
beziehungsweise zwischen ausgeprigter und fort-
schreitender Erosion nach FOSTER/FELL [2001]
kiinnen bei der Beurteilung bestehender Dimme
helfen (Tabelle 3). Bei der Beurteilung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit durch hydrodymamische
Bodendeformation im Rahmen des Systeman-
satzes spielen diese Kriterien eine wichtige Rolle,
wobei immer Komungsbinder betrachtet werden
sollten,

Erosionsfortschrite

Beim Erosionsfortschrite bedingt die hydraulische
Schleppspannung in dem erodierenden Boden ei-
nen anhaltenden Materialaustrag. Es kann entwe-
der zur Ausbildung von standiesten Erosions-
rihren oder zu Setzungstrichtern [Nachsacken
des Bodens dber Stellen des Materialaustrags)
kommen. Standfeste Erosionsrohren, die niche
bereits bei geringer Grofic kollabieren, kénnen
nach FOSTER [1999] vor allem in bindigen Boden
sowie in schluffigen Sanden und sandigen Schluf-
fen mit einem Feinkornanteil (d = 0,075 mm|
grisber 15 % auftreten. Die Gefalr von standfesten
Rishren besteht dariiber hinaus unter Massivhau-
werken und unter bindigen Deckschichten, Fir
den Fall, dass sich keine standfesten Erosions-
rithren aushilden, kann sich der Erosionsfortschrict
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Tabelle 3. Grenzen zur ausgeprigten bezichungsweise fortschreitenden

Erosion,

Basiserdstoff Grenze etwas /

ausgeprigte Erosion

Grenze ausgeprigte /
fortechreitende Erosion

d.= 0,3 mm
0,3 mm < d» = 7 mm

D,=>9d,
0. = 0,7 mm

d. = 2mm
Ez 35 nur mit, Filterversuchen
15<F <35 D, = 2,535 - FI
(44d,, - 0,7mm)20 + 0,7mm)
Fz 15 D> 0

D, >94d,
D, >94d,

D, >9d

P

D.>9d,
D,=9d,

vorzeitig durch Sackungen oder Setzungstrichter
an der Oberflache abzeichnen, was cine gewisse
Reaktionszeit einriume. Auch die fickschreitende
Erosion an einem ungefilterten Austrict der Durch-
sickerung macht sich in der Regel durch Material-
austrag an der Oberfliche hemerkbar. Kritischer
sind diesbeziiglich Erosionsréhren in bindigen
Diichtungskernen, da zum einen keine sichtba-
ren Anzeichen auftreten und zum anderen Mafi-
nahmen zur Verringerung der Durchsickerung
an der wasserseitigen Bischung schwer umzu-
setzen sind.

Ob sich ein Riss in einem bindigen Material,
dessen Partikel nichtvon einem Filter aufgehalten
werden, vergrifiert, hingt von der Erodierharkeit
des Bodens und der hydraulischen Belastung ab.

&
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Dvie hydraulische Belastung (Schubspannung 1)
lisst sich aus dem hydraulischen Gradienten und
einer Rissweitenabschitzung rickrechnen. Die
Erodierbarkeit von Biden lisst sich mit der kriti-
schen Schubspannung 1, fiir den Erosionsheginn
beschreiben. Fir 1 = 1, findet Materialaustrag
statt, wobei die Erosionsgeschwindigkeit vom
Erosionsratenindex I nach WAN/FELL (2004b,
Ligr = 2: sehr schnelle bezichungsweise I, > 6:
sehr langsame Erosion] bestimmt wird, Der
Erosionsratenindexkannin so genannten Pinhole
|HET) oder Slor Frosion Tests |SET) versuchs-
technisch ermittelt oder iberschligig nach WAN/
FELL [2004b) abgeschitzi werden. Fiir Boden mit
Tonanteilen > 20 % oder Feinteilanteil = 50 % ist
ein I > 3 wahrscheinlich. Die Erosionsrate,
welche die Geschwindigkeit bestimmt, mit der
sich ein Riss tatsichlich vergriliert, berechnet
sich zu & = 1077 (v - 7} in kg/{mi]s). Die
Erodierbarkeit von Baden wird auch vom Verdich-
tungs- und vom Sdntigungsgrad beeinflusst,

Wenn die Leckageabfliisse bei Vergroferung
ciner Erosionsréhre grofi werden, kann der Durch-
{luss auch durch die Stitzkorper oder andere
Elemente wie eine Betonoberflachendichtung be-
grenzt werden, in denen sich dann ein hydrauli-
scher Gradient einstellt, Material aus dem wasser-
seitigen Filter wird entweder die Erosionsrihre
verstopfen, oder es stellt sich im duBersten Fall
eine Sickerlinie wie in einem homogenen Damm
ein, wenn es nicht vorher zu geostatischem Versa-
gen kommue.

Uberwachung und Gegenmafnahmen

Der Uberwachung und Intervention kommt im
Rahmen des Systemansatzes cine grofie Bedeu-
tung zu. Es liegr auf der Hand, dass die Wahr-
scheinlichkeit eines Versagens wegen hydrodyna-
mischer Bodendeformartion durch rechtzeitiges
Erkennen von Erosionsbeginn, Erosionsentwick-
lung oder Erosionsfortschritt abnimmt. Faktisch
kann eine erfolgreiche Uberwachung ausreichend
Zeit schaffen, um mir geeigneten Gegenmafinah-
mel ein Versagen zu verhindern oder zu verza-
LTI,

Obwirksame Gegenmafinahmen durchgefithrt
werden kinnen, hingt neben einem erfolgreichen
Erkennen und Lokalisicren kritischer Erosions-
prozesse von Art und Ort der hydrodynamischen
Bodendeformation, von der Zuginglichkeit, von
verfligharem Personal, Gerdt und Material und
nicht zuletzt von der verfiigbaren Zeit ab. Im
Gegensatz zu Flussdeichen kann bei Speicher-
bauwerken unter Umstinden eine Stauspiegelab-
senkung durchgefithre werden.

Hinweise auf hvdrodynamische Bodendefor-
mation resulticren typischerweise aus Beobach-
tungen der Durchsickerung, die bei Dimmen
traditionell durch visuelle Kontrollen, Sickerwas-
ser- oder Porenwasserdruckmessungen erfolgt. Die
unersetzliche visuelle Kontrolle beschriankt sich

dabei naturgemif auf das Erkennen von Verande-
rungen an der Lufiseite und somit auf oberflichen-
nahe Auswirkungen der Durchsickerung. Sicker-
wasserabflussmessungen erméglichen eine Or-
tung von Schadstellen nur bei hinreichender
Schotteinteilung. Eine besondere Bedeutung
komumnt der Beobachtung oder Messung der Triib-
heit des Leckageabflusses zu. Bei Stauhaltungs.
diammen oder Kraftwerkskanilen ist eine licken-
lose Sickerwassermessung aufgrund ihrer grofien
Lange mit herkiimmlichen Methoden meist nicht
miglich. Hier erfolgt die Kontrolle der Durch-
sickerung in der Regel punktuell, zum Beispiel
mit Piezometern oder Pegeln,

Von den neueren geophysikalischen Methoden
(Self potenzial, Electrical resistivity, Ground
penetrating Radar) gilt die thermische Leckage-
ortung als besonders wirkungsvoll (KBR, 2003).
Fir eine liickenlose Uberwachung steht seit eini-
gen Jahren die verteilte thermische Leckageortung
zur Verfigung (PERZLMAIER et al., 2006). Fiir
die Beurteilung von Gefahrenpotenzialen eignet
sich dabei die verteilte Filtergeschwindigkeits-
messung mitder Autheizmethode [PERZLMAIER,
2006b] besonders, da sie erstmals eine direkte und
verteilte Messung des fiir hydrodynamische Boden-
deformation mafigebenden Parameters Filter-
geschwindigkeit ermaglicht.

Versagen
Versagensformen, die durch hydrodynamische Bo-
dendeformation eingeleitet werden, sind entwe-
der hydraulischer oder geostatischer Art und un-
terscheiden sich in Ablauf und Dauer. Eine stand-
feste Erosionsrohre durch den Damm oder dessen
Untergrund kann ohne Zusammenbruch des
Schiittkorpers zu grofien Leckageabfliissen fiih-
ren. Das Versagen von Dichtungen mit resultie-
rendem Anstieg der Sickerlinie im Stitzkérper
kann zu Béschungsbruch mit anschliefender
Uberstrémung und Breschenbildung fihren.
Sackungen oder Setzungen an der Krone kénnen
antinglich zum Verlust des Freihords und weiter
zu Uberstromung mit Breschenbildung fihren.
Die Ereignisbiume, dieeine Aneinanderreihung
von Teilprozessen bis hin zum Versagen bedingt
durch hydrodynamische Bodendeformation zu-
sammenfassen, sollten die vier in Bild 2 beschrie-
benen Phasen durchlaufen. Zusitzliche Betrach-
tungen des Lastfalls (zum Beispiel Normal- oder
Vollstau, Erdbeben|, des Orts der hydrodynami-
schen Bodendeformation (zum Beispiel im Damm-
korper, im Untergrund oder an der Aufstands-
flache] sowie der Maglichkeiten einer erfolgrei-
chen Uberwachung und Intervention sollten in
einemvollstindigen Ereignishaum enthalten sein.
Fir die Anwendung ist es von grofier Bedeutung,
kritische Versagensmechanismen zu extrahieren.
Bei Staudimmen tritt hydrodynamische Boden-
deformation im Dammkarper nach FOSTER et
al. (2000] doppelt so hinfig aufwie im Untergrund
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und zwanzigmal hiufiger als vom Damm in den
Untergrund. Rund zwei Dricte] der ausgewerteten
Versagensereignisse traten in den ersten funf
Betriebsjahren auf.

Beispiele aus dem Deichbau

Allgemeines

Bei der Beurteilung bestehender Deiche kénnen
die teilweise jahrzehntelangen Erfahrungen mit
Hochwasser, sozusagen als Naturversuch, bei der
Beurteilung der Anfilligkeit gegen hydrodvnami-
sche Bodendeformation helfen. Eine derartige
Begutachtung schliefit nicht aus, dass ein Bau-
werk geohydraulisch instabil ist und innerhalb
kurzer Zeit versagen kdnnte, aber besagt immerhin,
dass die Summe der bisher aufgetretenen Be-
lastungen noch zu keiner oder nur einer unmerk-
lichen Beeintrachtigung gefiihrt hat. $ind Anzei-
chen der hydrodynamischen Bodendeformation
zum Beispiel in Form von Erosionstrichtern oder
Auswurftrichtern vorhanden, miissen Ertiichti-
gungsmabnahmen in Erwigung gezogen werden
(HASELSTEINER, 2006).

Zur Beurnteilung der geohydraulischen Stabili-
tit bendtigt man Kenntnisse tiber den Deichauf-
bau und die verwendeten Deichbaumarerialien,
tiber den Deichuntergrund, Gber die Durch-
sickerungund die daraus resultierenden hvdrauli-
schen Belastungen, tiber Umwelteinfliisse |Frost,
Hitze, Bewuchs, Nutzungen| sowie fiber deren
Auswirkungen (zum Beispiel Risse). Ferner kon-
nen Dichtungen und Bauwerke die Durchsicke-
rung bezichungsweise die Prozesse der hydrody-
namischen Bodendeformation malgebend beein-
flussen.

Da es derzeit noch nicht méglich ist, den
einzelnen Phasen der hydrodynamischen Boden-
deformation im Systemansatz exakee Eintretens-
wahrscheinlichkeiten p bezichungsweise Nichtein-
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Tabelle 4. Verwendete Bezeichnungen und ihre Zu-
ordnung zu Eintrittswahrscheinlichkeiten (aus HU-
BER &t al., 2003).

Bezeichnung Wahrscheinlichkeit
Sicher =p=1lg=1-100)
Wahrscheinlich sp=10'=0,1
Miglich = p= 107 = 0,01
Micht auszuschlicfien = p= 102 = 0,001
Unwahracheinlich < p= 107 = 0,0001
Auszuschliefien < p= 10* = (0,00001

trittswahrscheinlichkeiten g = |1 - p] zuzuord.
nen, muss man sich mit vereinfachenden proba-
hilistischen Beschreibungen weiterhelfen. Fiir die
im Folgenden betrachteten Szenarien der hydro-
dynamischen Bodendeformation in unterschied-
lichen Deichsystemnen wurden die in Tabelle 4
beschriecbenen Bezeichnungen verwendet.

Ereignishanmanalyse
Fiir drei typische Versagensablaufe der hydrody-
namischen Bodendeformation bis hin zum Be-
ginn des Deichbruchs werden im Folgenden
Ercignishaume entwickelt. Als reprisentative
Bodenmaterialien wurden bei den drei Deich-
systemen ein typischer Kies fir Untergrund und
Deich sowic ein Schluff fir Dichrung und Auven-
boden zu Grunde gelegt, deren Bodenparameter
und Kérnungsbinder einschlieflich Schwankungs-
breiten in Bild 4 dargestellt sind. Weiterhin ist die
Anwendung einiger Filterregeln illustriert.
Deichsystem A stellt einen homogenen Deich
auf durchlissigem Untergrund dar. Die land-
seitige Boschung ist durch eine 12 ecm miéchtige
Vegetationsschicht bedeckt. Der Deich ist 3 m
hoch, hat eine Kronenbreite von 3 m und Ba-
schungsneigungen von 1 : 3. Der Aquifer hat cine
Machtigkeit von 10 m. Als Versagensfall wird die
riickschreitende Erosion durch den Deichkirper
untersucht. Als Erosionsbeginn wird eine Fehlstel-

Schluff
mittal

Bild 4. Kornungs-

Kies bander der

mithel grob

Steine Blocke

Siebdurchgang in Masse-%

betrachteten Boden
mit Filterkriterien.

GW, GI, GL
o= 35"

¥ = 19 KNim®
k=0 - 10 mis

[oc om
o= 25 - 30°

v = 18 kNim?

& = 0- 10 kNim*
caob &, = > 5 kNim?

1 [ |k= -m:‘-m"m

D u DUSNBGAM (1589

T Fll‘.r_.-r.klrl‘.r.;.r.r!l_,:rn

:”-R)#:.Hi 3 PECK 1o =

¥ l—'—'— —1 L Fiterkriterium
TER

FOSTER w. FELL (2001} p 5

10
20
ik
100
200 4
630
1000

Kormgralte in mm

"~ geotechnik 29 (2006) Nr.4 343




344

Perzimaier und Haselsteiner: Die prozessorientierte Beurteilung der hydrodynamischen Bodendeformation

Bild 5. Untersuchte
Deichsysteme mit
entsprechenden
Ereignisbdumen.

le mitdem Durchmesser 10 cm in der Vegetations-
decke am unteren Ende des landseitigen Deich-
fufes angenommen (Bild 5, Svsterm Al Deich-
system B ist ein auf einer Auenbodenschicht gela-
gerter Deich, der eine Bischungsneigungvon 1 : 2
aufweist und ansonsten dem Deich von System A
entspricht. Die Auenbodenschicht ist 1 m micheig
und auf @ m machtigem Kies gelagert. Es wird die
riickschreitende Erosion mit Ausbildung einer
Erosionsrihre unter der bindiger Declkschicht un-
tersucht. Der Beginn der Erosion wird an einer
Fehlstelle im Auenboden (@ 10 cim) direkt am Deich-
fult angenommen (Bild 3, System B|. Das Deich-
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werden die Untergrundverhaltnisse aufler Acht
gelassen, Die Oberflichendichtung ist etwa 50 cm
dick und von einer 20 cm Deckschicht inklusive
Vegetationsschicht geschiitze, Als Erosionsbeginn
wird Kontakterosion zwischen Dichmungund Seiitz-
kirper betrachtet, Die vorgestellten Deichsysteme
entsprechen teilweise nicht den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik und reprisentieren
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Tabelle 5. Wahrscheinlichkeitsorientierte Beurteilung der Gefahr des Deichbruchs durch Erosion an drei

verschiedenen Deichsystemen (vgl. Bild 5).

System A Ja Mein
Prozess [ Ersignis Bezeichnung Anmarkung
HO, - Annahme gines Hy, (Kromenstau)
Aussiritt der Sackerinie an der = S durchiissiger Deichkinper,
Baschung ! grobe Abschitzung
egelafionsdecin =
crhanden Sicher D.DE+DD kst i d. AL immer vorhianden
et ko Wattrschedrlich 8.0E-01 |Kiaine Fenisislen durch Wihliicre sind wahrscheinich.
Wagalaionsdecion
Eiug * Kogan Sicher 0, 0E-+00 |Maperrasan mit hoher Durchigssigkeil varhanden,
Lokala Standsicherhet gagaban Fian ae bR Do Machwesis des kimigen Erdmabeials muss chme (Wore ohison
[ k. Ercesson
"'J;rm E Wahrscheinlich
Aushilung siner giandfiecten 3
Encaicxvertt Auszuschiean Feintelanisl des Deichbodans < 10 % (Bid 4)
Erpsansdausr kriisch Miiglich progrossiver Maleralausirag nicht ausgeschicssen
Motmainahmen redgich & : 5
o Urwahes.chisnbch e Deichvenisidigungsweg vorhanden
‘Wahrschainfichkeit fiir Beginn des Deichbruchs S.0EO7
(s migetretenem Hoowassar) 1.0E-08
System 8 Ja Mein
Bezeichnung 1-p Anmarkung
HiZy E 1.0E+00 jAmnatme aines Hiy, (Hronenatau)
Femg""': "“ﬁ;ﬂ Wahrscheinfich 9.0E-01 | Auenbecien varieren in ifrer Dicke, Aufirichsicharhel ncht e
: = s m = 0.47: Sufloion nach KENREY & LAL [1588) urd
f . Ercainn
ot Erm 3 Wanhrscheinlich S.0E-01 |BURENKOWA [ 1953) unwahrscheinlich,
berschren
e = 040 (Bikd 2)
Ausbdoung sner stabien T
E Sicher 0.0E+00 | Tragwircung der bindigen Deckschicht
: a5 fen s = 0.2: mach CHUGAEY (1860 ok § nach BLIGH [1512) nichl ok
Ercsionsdaver krtssch Ukwashirsc| lizh 1.0E+00
el ach SCHMERTMANK (2000) ok
oAt iich & Auszischietan ey Desciertmicligungsweg voeharden
Wanhrscheinlichkeit fir Beginn des Deichbruchs 5.DE-09
(bed mingetreterdm Hoclwngssr) 1.0E-05
Sustem C Ja Nein
Bezeichnung 1=p Anmerkung
HQy . T0E+DD | Annshme sines HOyy, (Kronenmsiau)
issniien :
ﬂ::': Ry Wahescheirch F0E-T1 [Ursache: Risse durch Austrocknung, Frost, Satzungsn
\Schendichiung
Geom. Fitpnaircsamiol der o Geometrische Fierkritorian (vl Bild 4): TERZAGH & PECK (1943)
Bngrenzenden Schicht B | L LUE 0% nicht ok | SHERARD & DUNNIGAN (1989) loilwesze ok
hers fllr Ersion Gberschritten Sichar 0.0E-+00 | Keine Inderrationen lber die Ercdlerbarkeil der Basis.
Progessims Parikslirsrsson . Mach FOSTER & FELL (2001) “lonschreilende Ercsion™ nor 10r fensis
Sureh den Filter e Chen BB oty ua gribstan Filter méglich,
Ausbiddung sner slabien 3 -
Erctionsrid Sicher ﬂ.EE*{ﬂlwvas-m i.d. B ausreichend kohasiv,
Lange Enslauzcit wird angencmmen. Zusdtzlich it kan wassersaimger
Eroskonsdauer kritisch Sicher 0.0E+00 | Reservediter varhanden. Dis Erosionsrate liegl sehr hoch: ¢ > 50
k(=) (nach WAN & FELL)
Notmabnshmen miclich £ Motmafinahemen zur Verhinderung der Durchsickerung wassersoitig |
Auszuschietian 0.0E +00 it i
Wahrscheinlichkeit filr Beginn des Deichbruchs 5.0E-05 emEstatsches Versagen durch Anshiey der Sicherdine)
o= mingetretersen Hochas s 1.0E-02

Fiir die drei Systeme wurden jeweils Ereignis-
baume aufgestellt und anschliefiend alle Knoten
entlang des markierten Pfades beziiglich der Ein-
tretenswahrscheinlichkeit beurteilt. Bei diesen drei
Ercignispfaden handelt es sich um typische, bei
Dreichen mogliche Erosionsabliufe. Die Belastung
der Deiche resultiert bei allen Fillen aus einem
Einstau bis zur Krone (LF 3, DIN 19 712). Zur
Beurteilung der Erosion miissen im Einzelfall die
lokeal aufrretenden hydraulischen Gradienten be-
trachtet werden. In Tabelle 5 sind die in Bild 5
markierten Ereignispfade aufgefithrt und mit den
unscharfen Wahrscheinlichkeiten aus Tabelle 4
belegt. Die Eintrittswahrscheinlichlkeit eines Deich-
bruchs initilert durch hydrodynamische Boden-
deformation setzt sich aus den Eintrittswahr-

scheinlichkeiten der einzelnen Phasen (Knoten)
zusammen. Unterschieden wird hier zwischen der
absoluten Eintretenswahrscheinlichkeit unter Be-
riicksichtipung des Auftretens des Bemessungs-
hochwassers und der bedingten Eintrittswahr.
scheinlichkeit fiir den Fall, dass das Bemessungs-
hochwasser bereits eingetreten ist. Fir das Be-
messungshochwasser [hier: Kronenstau) wurde eine
Wiederkehrzeit von T = 200 a angenommen. Die
absolute Eintrittswahrscheinlichkeit kann, bei Be-
riicksichtigung des Schadenspotenzials, zur Beur-
teilung des vorhandenen Risikos herangezogen
werden. Die bedingte Wahrscheinlichkeir dagegen
ermiglicht eine Aussage, mit welcher Wahrschein-
lichkeit der Deich als Ingenieurbauwerk bei Auftre-
ten der Bemessungskrifte versagt.



Die Ergebnisse der untersuchten
Versagensprozesse sind sehr unter-
schiedlich. Svstem A weist bei eingetre-
tenem Einstau bis zur Krone eine relati-
ve Eintrittswahrscheinlichleeit, dass der
Deichbruch beginnt, von p = 1-10- auf
{vgl. Tabelle 5, oben|. Das Ergebnis be-
ruht auf der schiitzenden Wirkung der
Vegetationsdecke, den relativ hohen
kritischen hydraulischen Gradienten fiir
Kies und der Maglichkeit, dass bei Kies-
deichen mit kleinen Fehlseellen der
Vegetationsdecke die Belastungsdauer
griler sein misste als die Dauer eines
cinzelnen Hochwassers.

Systemn B zeigt bei rickschreitender
Erosion eine geringere Eintrittswahe-
scheinlichkeit fiir den beginnenden
Deichbruch von p = 1- 10 bei eingetre-
tenem Hochwasser [vgl, Tabelle 5, Mit-
te], was daraui zuriickzufithren ist, dass
sich zuerst cine Fehlsielle durch die
Deckschicht entwickeln muss und die
kritischen hydraulischen Gradienten fir
den Beginn der Erosion fiir Kiese grofs
sind, was einen Erosionsheginn durch
riickschreitende Erosion nur wahr-
scheinlich, aber niche sicher erscheinen
lisse. Ausschlaggebend fir die niedrige
Eintretenswahrscheinlichkeit sind die
Machweise, die es crmaglichen, den
Erosionsfortschritt bezichungswei-
se das Eintreten ciner kritischen Ero-
sionsdauver als unwahrscheinlich zu klas-
sifizicren. Dies hangt mit den nicdrigen
mittleren hydraulischen Gradienten im
Untergrund zusammen.

System C weist bei Kronenstau cine
sehr hohe Wahrscheinlichkeic fiir be-
ginnenden Deichbruch von etwa p =
107 auf [vgl. Tabelle 5, unten). Dies
liegr daran, dass die mit 50 cm relativ
diunne Oberflichendichtung wahr-
scheinlich Fehlstellen aufweist und die
Filterwirksamkeit des Kiesstiitzkérpers
sehr unwahrscheinlich ist. Fine Uber-
priifung der Filterkriterien [vgl. Bild 4)
zeige, dass unter Beriicksicheung der
Schwankungshreite der Deichkies ge-
geniiber dem Bodenmarterial Gir die
Dichtung nicht ausreichend geomet-
risch filterwirksam ist. Eine fortschrei-
tende Erosion kann nicht ausgeschlos-
sen werden. Zudem kann aufgrund der
sehr hoch ermittelten Erosionsrate die
kritische Erosionsdauer bei entspre-
chend langen Einstauzeiten itberschrit-
ten werden. Der Deichbruch kann bei
dem betrachteten Fall auf verschiedene
Weise erfolgen. Eine davon ist, dass sich
durch die erhohte Durchsickerung der

Dichtung die hydraulischen Belastun-
gen auf die landseitige Bischung erhi-
hen und somit die erdstatische Standsi-
cherheit gefahrdet ist (Boschungsbruch).
Ob und wie sich ein Deichbruch aushil-
det, hingt wiederum von zahlreichen
Faktoren ab, auf die im Rahmen dieser
Betrachtung nicht niher eingegangen
wird.

Insgesamt zeigen die ermittelten
Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir das
Versagensszenario von System A [p =
3-107 bezichungsweise 1-107) und Sys-
tem B (p = 5: 107 bezichungsweise 1-109),
dass in diesen Fillen ein gewisses Mafs
an Sicherheitsreserven inden Systemen
vorhanden ist. System C mitp = 5-10°
bezichungsweise 1-10? kann dagegen
Grund zur Besorgnis geben, wenn man
bedenkt, dass dies nach Tabelle 4 be-
deutet, dass der Deichbruch nicht , aus-
zuschlieRen” ist.
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